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Abstract
The σ-phase of the Re-Cr-Ni alloy as the diffusion barrier layer was sandwiched between a 
Ni-based superalloy and Ni-aluminides in the Al-reservoir layer. To elucidate the properties of the 
Re-Cr-Ni alloy, information regarding its phase diagram and diffusivity is required. It is essential to determine 
the structural stability of the sandwiched Re-Cr-Ni alloy layer. In the present study, the phase diagrams in the 
Re-Cr-Ni, Ni-Al-Re and Ni-Al-Re-Cr systems at 1150℃ were investigated. Compositions with tie-lines 
between the σ-Re3Cr2 and (γ-Ni, γ’-Ni3Al and β-NiAl) phases in the quaternary Ni-Al-Re-Cr system 
were investigated by vacuum heat-treated quaternary Ni-Al-Re-Cr alloys at 1150℃ for up to 2500 hours. 
The tie-lined composition of each phase at 1150℃ was experimentally determined as follows. The σ-phase 
tie-lined with the γ-phase (73.5at%Ni, 14.6at%Al, 2.9at%Re and 9.0at%Cr) consists of 56.7at%Re, 
25.0at%Cr, 18.1at%Ni and 0.2at%Al. The σ-phase tie-lined with the γ’-phase (73.6at%Ni, 21.0at%Al, 
1.2at%Re and 4.2at%Cr) consists of 58.3at%Re, 25.0at%Cr, 16.6at%Ni and 0.1at%Al. The σ-phase 
tie-lined with the β-phase (50.2at%Ni, 48.7at%Al, 0.3at%Re and 0.8at%Cr) consists of 61.1at%Re,
32.5at%Cr, 5.2at%Ni and 1.2at%Al. When an Al-rich β(56.0at%Al) phase is introduced into the Al-reservoir 
layer, this will result in the decomposition of the σ-phase, while the concentration of Al in the Al-reservoir 























































Table 1 に示す組成 (配合時の組成 )を有する
(a)Re-Cr-Ni，(b)Ni-Al-Re および(c)Ni-Al-Re-Cr 合
金をそれぞれ使用した．これら合金は，Ni 粉末(純度
99.95mass%)，Al 粉末(純度 99.99mass%)，Re 粉末






































































































































































3.6×10－8A であり，1μm 間隔で点分析を行った． 
 
3. 結果および考察 



































の定量分析結果の一例として，Fig. 2 に 1150℃で













Fig. 3 は Huang らによる 1150℃の計算状態図(8)




・γ相と共役関係を有するσ相の Ni 固溶量は 19.5
～23.4at%Ni であり，実験および計算状態図と
一致する． 
















Fig.1  Cross sectional microstructure for the  
as-melted sample #RCN1(Re-35at%Cr- 
45at%Ni).(6) 
(a)macrostructure and (b)microstructure.  




・γ相と共役関係を有するσ相の Cr 濃度は Ni 




































Re-Cr-Ni 系状態図に関しては，Fig. 3 および Fig. 






































Fig.2  Cross sectional microstructure and concentration profiles of Re, Cr and Ni measured 
 along lines on the sample #RCN3(Re-60at%Cr-28at%Ni) after heat-treatment at 1150℃ 
for 2000h.(7) 
(a)α/σ, (b)α/γ and (c)γ/σ.  
Fig.3  Tie lines obtained in the present 
investigation on the isothermal  
section at 1150℃ reported by 
Haung et al.(8) 
Fig.4 Tie lines obtained in the present 
investigation on the isothermal  
section at 1152℃ reported by  


















3.2 1150℃における Ni-Al-Re 系状態図 
Ni-Al-Re 系合金における組織観察および各元素
の定量分析結果の一例として，Fig. 6 に 1150℃で














含まれる Re 濃度はγ相の 3.3at%Re と
2.2at%Re，γ’相の 1.3at%Re，β(49at%Al)
相の 0.1at%Re に低下する． 
・(γ，γ’，δ)の三相共存領域が明らかになった． 











































溶量とδ相中の Al および Ni 固溶量を明らかにし，
Fig.5  Isothermal section of the Re-Cr-Ni 
system at 1150℃ obtained from the 
previous investigation.(7) 
Fig.6  Cross sectional microstructure and  
concentration profiles of Ni, Al and Re 
measured along lines on the sample  
#NAR3(Ni-27.3at%Al-9.1at%Re) after 
 heat-treatment at 1150℃ for 1000h.(10)
Fig.7  Isothermal section of the Ni-Al-Re  






















傍(約 2μm の範囲)を除くとほぼ一定になっている． 
Fig. 9 は，著者らが作成した 1150℃の Re-Cr-Ni




























・ 試 料 ＃ NARC1 に お い て ，
Re-25.0at%Cr-18.1at%Ni-0.2at%Al の組成を
有するσ相は，2.9at%Re と 9.0at%Cr を含む
γ(14.6at%Al)相と共役関係にある．また，
Re-25.0at%Cr-16.6at%Ni-0.1at%Al の組成を
有するσ相は，1.2at%Re と 4.2at%Cr を含む
γ’(21.0at%Al)相と共役関係にある． 
・ 試 料 ＃ NARC2 に お い て ，
Re-32.5at%Cr-5.2at%Ni-1.2at%Al の組成を
有するσ相は，0.3at%Re と 0.8at%Cr を含む
β(48.7at%Al)相と共役関係にある． 
・ 試 料 ＃ NARC3 に お い て ，
Re-36.2at%Cr-15.9at%Ni-0.2at%Al の組成を




















Fig.8  Cross sectional microstructures and concentration profiles of Re, Cr, Ni and Al 
measured along lines on the sample #NARC1(Ni-16.9at%Al-8.4at%Re-7.0at%Cr) 
after heat-treatment at 1150℃ for 2500h.(12) 
(a)γ/σ, γ/γ’and (b)γ’/σ.  
-6-
at%Ni-0.3at%Al の組成を有するσ相は，
0.4at%Re と 5.0at%Cr を含むβ(29.5at%Al)
相と共役関係にある． 
・ 試 料 ＃ NARC5 に お い て ，
Re-4.9at%Cr-2.7at%Ni-72.7at%Al の組成を
有する Re4Al11 相は，1.0at%Re と 4.7at%Cr
を含む Al-rich β(56.0at%Al)相と共役関係に
ある． 
以上の結果から，Fig. 5 で示したように Re-Cr-Ni
系のγ相と共役関係を有するσ相中の Ni 固溶量は
19.5～23.4at%Ni であり，Cr 濃度は Ni 固溶量の増
加に伴い，23.8at%Crから 60.3at%Crまで増加する．
これに対して，Ni-Al-Re-Cr 系の Al を含むσ相は
Re と Cr を含むγ，γ’，β相と共役関係にある．
σ相中の Ni 固溶量が 14.6～18.1at%Ni のとき，σ相
中の Al 固溶量は 0.1～0.3at%Al で非常に小さい．一
方，Ni 固溶量が 5.2at%Ni に減少すると，σ相中の
Al 濃度は 1.2at%Al に増加する．また，Ni-Al 合金中


























Fig. 9 で示すように Re-Cr-Ni 系のσ相ではなく，
Ni-Al-Re系におけるAl濃度の高いRe4Al11相と共役
関係を有していることが本論文で明らかになった．






























 Fig.9  Terminal composition of each phase in the Ni-Al-Re-Cr system at 1150℃ obtained 
from the present investigation. 
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4. 結論 










は 2.9at%Re お よ び 9.0at%Cr を 含 む γ





は， 1.2at%Re および 4.2at%Cr を含むγ’
(21.0at%Al)相と共役関係を有した． 
(4) 1.2at%Al を含むσ相(Re-32.5at%Cr-5.2at%Ni)
は 0.3at%Re お よ び 0.8at%Cr を 含 む β
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